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研究成果の概要 
 
直接積分法と直線判別アルゴリズムを用いて，車両のスリップ角を推定する
方法を提案した．提案する方法に対して，数値シミュレーションと実走行に
おいて検証を行った． 
1. 緒言 
1.1 研究目的 
近年，市販されている自動車にも車体のスリップ防止装置などの制御装置が多く搭載されてい
る．その制御を行う上で重要となる車両の状態を表すパラメータの一つとして「車体スリップ角」
が挙げられる．この車体スリップ角は，車両の進行方向ベクトルと車両の方向ベクトルの角度の
差を表すものである．この車体スリップ角がつくことで，車は旋回中にタイヤのグリップを得て，
コーナーを曲がることができる．このように，車体スリップ角は車両の状態を表すための非常に
重要なパラメータであるにも関わらず，実際に測定するためのセンサは非常に高価であり，市販
車等においてセンサを搭載するのは非常に困難である．搭載可能な安価なセンサの値を用いて車
体スリップ角を推定する研究や開発などが数多くなされている[1]．その方法の代表的な方法とし
て，直接積分法や拡張カルマンフィルタ等を用いたものが存在する[2]．カルマンフィルタなどは
内部に運動モデルを必要とする．しかし，実際に走行する車両を運動モデルに表す際には，タイ
ヤモデルを表すことが難しく，現在一般的に用いられる Pacejkaのタイヤモデルは複雑な式とな
っている．また路面μなどの推定なども非常に難しい問題の一つとして挙げられる．これらの問
題に対して，タイヤモデルや路面μの推定などが不必要であり，非常に計算コストが低い直接積
分法を用いることを考える．この直接積分法では積分計算によってセンサノイズやオフセットの
影響が推定値に蓄積されてしまう問題がある．この問題に対して，レーシングカーにおいては，
予め定められたコースを走るため，必ずコーナーと直線区間が存在する．この時，車両が直線区
間を走っている場合は，車体スリップ角は必ずゼロになるため，車体スリップ角をリセットする
ことで，ノイズやオフセットの蓄積の問題の解消を考える．このレーシングカー特有の特徴を活
かして，直接積分法及び直線判定アルゴリズムを用いて，低計算コストの車体スリップ角推定法
の提案を行う． 
1.2 研究概要 
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本研究では，車両の運動方程式から直接積分を行うための式の導出を行う．次に，直線区間判
別アルゴリズムの構築を行う．これらを用いて，車両の 4輪モデルを表した運動モデルを用いた
数値シミュレーション及び実走行のログデータより車体スリップ角の推定を行う．また，実走行
時の精度検証においては，実際のセンサを用いての評価検証を行うことは難しいため，定常区間
における値を評価することで，その精度をある程度の範囲に保証することを考える． 
 
2. 車両モデルの導出 
車両において，直接積分法を用いるための旋回状態における運動方程式を導出する．車両にお
いて 4輪のタイヤを，前後の左右輪が等価的に車両の前後軸との交点にそれぞれ集中していると
考え，4輪の車両を等価的な前後 2輪モデルによって置き換える． 
 
2.1 運動方程式の導出 
車体スリップ角𝛽𝛽およびヨーレート𝛾𝛾の 2変数を用いた車両横方向の並進運動方程式は次のよう
に求まる[3]． 
式(1)における右辺は，横力の総和であり，これは加速度センサを用いることで計測することが
きでる．よって横加速度 ayを用いて表すと次のようになる． 
よって式(1)及び式(2)を用いると次のように表すことができる． 
これにより，式(4)は車体スリップ角の微分方程式となる．この式の左辺における横加速度𝑎𝑎𝑦𝑦，
車速𝑉𝑉，ヨーレート𝛾𝛾は，それぞれ加速度センサ，車速，ジャイロセンサーといった安価なセンサ
を用いて計測することができる変数のみで表されており，これらを積分していくことで車体スリ
ップ角を求めていくことができる．また，積分を行っていく際には数値積分を行うことになるが，
その際には台形積分を用いる．  
 
2.2 直線区間アルゴリズム 
直線区間における判別を行うことを考える．本研究は，小型レーシングカーを対象としている
ためドライバーは一般的にラップタイム最小化を目指す．その際に，過去の走行時のログデータ
より直線では必ずスロットルを全開にしていることが分かる．よって，まずスロットルポジショ
ンセンサー(TPS)の値を判別することで直線を判別できるといえる．しかし，ドライバーはコーナ
ー脱出段階やコーナー途中でもスロットルを全開にする可能性はある．そこで，直線区間では舵
角センサ(δ)及びヨーレート(γ)もある程度値が小さくなることを用いて，直線区間に入ったことを 
 
   𝑀𝑀𝑉𝑉�?̇?𝛽 + 𝛾𝛾� = 2𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 + 2𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦  (添え字  𝑓𝑓:フロント， 𝑟𝑟:リア )  ( 1 ) 
 2𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 + 2𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑦𝑦 ( 2 ) 
 𝑀𝑀𝑉𝑉�?̇?𝛽 + 𝛾𝛾� = 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑦𝑦 ( 3 ) 
 ?̇?𝛽 = 𝑎𝑎𝑦𝑦
𝑉𝑉
− 𝛾𝛾 ( 4 ) 
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判別する精度の向上を高める．このとき，舵角センサ及びヨーレートのみで判別せずにスロット
ルポジジョン込で判別する理由として，左右周りの連続コーナーなどでは直線でなくとも，舵角
及びヨーレートがわずかな時間がらゼロ付近になる可能性がある．しかし，そのような状態で車
体スリップ角が必ずゼロであるということは困難である．そのため，レーシングカーに乗るドラ
イバーの特徴を活かすことで，より精度の高い判別を行うことを考えた．これらのアルゴリズム
を考慮した車体スリップ角を推定するアルゴリズムは Fig.1のように表される．このとき，λ, ϵ, ζは
それぞれのコースにおいて変更するしきい値である． 
 
Fig.1 推定アルゴリズム 
 
2.3 定常状態におけるスリップ角 
推定を行う上で，精度保証を行うことが大切である．しかし，今回の場合は前
述の通り実測するには測定するセンサが非常に高価であるため，実測データとの
比較を行って検証することは困難である．そこで，定常時においては式 (5)で表さ
れる車体スリップ角の推定を用いることである程度精度良く推定できることが分
かっている [4]．これを用いることで，定常状態における精度を保証する．  
 𝛽𝛽 = 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡−1 �𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑥𝑥
� = 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡−1 � 𝑎𝑎𝑦𝑦𝛥𝛥𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑥𝑥𝛥𝛥𝑡𝑡 + 𝑉𝑉� ( 5 ) 
 
3. 車体スリップ角の推定 
3.1 数値シミュレーション 
 本研究で提案する推定アルゴリズムにおいて，まずは数値シミュレーションにおいての検証を
行う．この時に用いる数値シミュレーションでは，車両のタイヤ等非線形項においても考慮され
た 4輪モデルを用いて検証を行う．このとき，数値シミュレーションにおける刻み時間時間は，
0.001[s]を用いて計算を行っているが，推定の値には，実走行データを扱う際のデータのサンプリ
ングデータが 100[Hz]であることを考慮して，0.01[s]ごとの値を用いて推定を行っている． 
 
Fig.2 ステップ入力を加えた場合のスリップ角推定 
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ステップ入力を加えた際の結果は，Fig.2のようになる．このとき，2[s]付近から少し実際の値か
らずれが生じている．これは，積分化誤差によるものであると考えられる．しかし，誤差は 2%
以下であり，使用する精度としては問題ない値である． 
 次に，Fig.3.(a)のような複合した入力をフロントのタイヤに加える．この時の結果は，Fig.3.(b)
のようになる．このとき，DIM(Direct Integration Method)は直接積分法による推定のみを行ってい
る場合であり， mod. DIMは，本研究で提案するアルゴリズムを用いた場合の値となっている．
結果より，提案するアルゴリズムにおいては，一度目のサインカーブ入力時に蓄積される積分誤
差に対して，2.1[s]付近で𝛽𝛽 = 0に更新することで，次のサインカーブの入力を行った際のスリッ
プ角の推定への影響を無くすことが出来ていると考えられる．また，こちらの数値シミュレーシ
ョンにおいても，推定するスリップ角に対して実際のスリップ角については，誤差が 2%以内に収
めることが出来ている． 
  
Fig.3.(a) フロント舵角入力 Fig.3.(b) スリップ角推定 
 
3.2 実走行 
 小型レーシングカーを用いた実走行時のログデータより推定を試みる．Fig.4のようなオーバル
コースを 1周した条件を用いる．この時，データにおいてローパスフィルタを用いてセンサノイ
ズを出来る限り低減させる．それらを用いて推定を行った結果，Fig.5のようなった．このときも
直接積分法のみの推定の方は，直線区間においてもスリップ角の値を持ってしまっており，実際
の値から外れてしまっている．この影響による誤差が蓄積されていることで，二個目のコーナー
を曲がる際にその影響を受けて，定常時は実際の値よりも小さい値を取ってしまっていることが
考えられる．また，提案するアルゴリズムにおいては，3.3節による定常の値に対して近い値を取
っており，誤差は 4~5%以内に収まっている．一方で，6.8[s]付近におけるコーナーから直線へ移
り変わる際に大幅なスリップ角の修正が行われており，上手く推定出来ていないことが分かる．
これは，3.1節の結果から考えると，積分誤差ではなくセンサノイズやローパスフィルタによる処
理の影響が大きいと考えられる． 
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Fig.4 オーバルコース Fig.5 実験データ 
4. 結言 
 直接積分法と直線判別アルゴリズムを用いて，高価なセンサを用いなくても車両のスリップ角
を推定する方法を提案した．それに対して，数値シミュレーション及び実走行データを用いた検
証を行った結果，ある程度の精度の範囲内で推定が行えることを示した．しかし，実走行データ
においては，定常付近における値のみの検証に留まっており，コーナー入口や出口付近など車両
の過渡状態時の車体スリップ角の推定については，他の推定方法や可能であれば実測との比較を
行ってさらに高い精度での検証を行うことが求められる． 
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